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壹 摘要 

現 代 人 飲 食 豐 富 ， 在 大 肉 大 魚 的 情 形 下 ， 容 易 造 成 血 液 酸 化

或 營 養 過 剩 ， 而 衍 生 一 些 身 體 不 健 康 的 狀 態 ， 因 此 如 生 食 療 法 、

有 機 蔬 菜 、 食 膳 療 法 等 因 應 而 生 ， 這 些 方 法 在 醫 學 臨 床 上 得 到 驗

證 ， 且 經 推 行 與 實 施 穫 得 相 當 的 成 效 ， 在 上 述 方 法 中 芽 菜 是 一 種

不 可 或 缺 的 食 物 材 料 。  

   因 應 加 入 WTO 對 農 業 的 衝 擊 ， 以 自 動 化 及 一 貫 化 植 物 工 廠 栽

培 芽 菜 ， 以 省 工 與 及 時 性 提 高 競 爭 力 ， 降 低 芽 菜 的 栽 培 成 本 。  

本 研 究 之 感 溫 自 動 灑 水 系 統 在 功 能 上 已 達 到 可 自 動 供 給 芽 菜

栽 培 時 適 時 適 量 的 水 分 ， 省 去 人 工 澆 水 的 不 便 及 判 定 澆 水 量 的 困

擾 ， 同 時 縮 短 芽 菜 栽 培 的 時 間 ， 另 外 簡 化 生 長 器 使 得 栽 培 的 準 備

工 作 省 去 一 些 不 便 ， 如 土 或 沙 等 栽 培 介 質 或 漂 浮 水 培 的 貯 液 準 備

的 不 便 ， 另 外 本 系 統 如 用 於 家 庭 栽 培 甚 為 方 便 ， 同 時 亦 有 利 於 植

物 工 廠 的 發 展 應 用 。  

 

貳 研究動機 

  主 要 是 針 對 因 應 自 動 化 芽 菜 栽 培 ， 植 物 工 廠 一 貫 化 系 統 的 主
題 ， 進 行 設 計 自 動 感 溫 灑 水 系 統 ， 以 適 時 供 給 芽 菜 發 芽 後 根 部 以

上 的 水 分 ， 同 時 補 充 根 部 水 分 不 虞 匱 乏 ； 並 能 在 芽 菜 除 去 遮 光 設

施 進 行 綠 化 時 ， 補 充 由 子 葉 快 速 蒸 散 的 水 份 ； 另 外 可 作 為 抑 制 氣

溫 過 高 之 用 ， 降 溫 以 保 持 適 合 芽 菜 生 長 的 氣 溫 。  

  主 要 利 用 自 動 感 溫 灑 水 系 統 並 簡 化 育 苗 盤 的 準 備 工 作 及 設

施 ， 以 利 因 應 未 來 植 物 工 廠 一 貫 化 栽 培 的 接 續 。  

 

 

參 研究目的 

  因 應 加 入 WTO 對 農 業 的 衝 擊，以 自 動 化 及 一 貫 化 植 物 工 廠 栽
培 芽 菜 ， 以 省 工 與 及 時 性 提 高 競 爭 力 ， 降 低 芽 菜 的 栽 培 成 本 。  

  芽 菜 不 利 長 時 間 貯 運 ， 採 收 後 長 時 間 貯 運 必 須 保 持 低 溫 ， 在

芽 菜 含 水 率 及 酵 素 皆 高 的 ， ， 情 況 下 ， 要 使 芽 菜 在 安 全 水 活 性 內

保 持 晶 瑩 剔 透 實 屬 不 易 ， 因 此 研 發 自 動 化 設 施 以 接 續 未 來 一 貫 化

植 物 工 廠 栽 培 芽 菜 ， 來 提 高 產 能 降 低 成 本 ， 是 刻 不 容 緩 的 事 。 本

研 究 乃 設 計 自 動 感 溫 灑 水 系 統 ， 來 節 省 工 時 且 縮 短 栽 培 時 數 並 培

育 優 質 芽 菜 ， 以 利 一 貫 化 植 物 工 廠 的 實 現 。  

 



 4

肆 研究設備及器材 

一、研究設備及器材 

（一） 材料有豌豆、苜蓿、綠豆、紅豆與蘿蔔種子。 

（二） 育苗架 

（三） 生長器 

（四） 溫度感測器 

（五） 水泵、管路、水槽及噴頭 

（六） 電子天秤 

 
二、實驗設備硬體組合如下 

 

 

圖2.生長器的示意圖 
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圖１自動溫度感應灑水系統示意圖 
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伍 研究過程或方法 

 
  主 要 的 實 驗 有 二 ： 一 為 發 芽 率實 驗 ， 第 二 為 系 統 栽 測 試 與 比
較 。  

一 、  發 芽 率 實 驗  

主 要 的 測 試 目 的 在 於 ， 檢 測 種 子 的 發 芽 能  

力 ， 本 研 究 選 定 五 種 種 子 ， 分 別 為 紅 豆 、 綠 豆 、 豌 豆 、 苜 蓿 及 蘿

蔔 種 子 ， 以 預 冷 (放 於 冰 箱 )、 不 實 行 浸 種 (有 文 獻 指 出 不 需 浸 種 )及

浸 種 4 小 時 三 種 方 式 處 理 ， 預 冷 乃是 在 無 法 造 就 低 溫 環 境 的 情 形

下 ， 將 種 子 置 於 冷 箱 中 4 個 小 時 ，以 觀 察 溫 度 高 低 對 於 種 子 發 芽

的 影 響 。 而 浸 種 與 不 浸 種 主 要 的 目 的 在 於 比 較 其 發 芽 速 度 ， 以 評

量 可 否 簡 化 播 種 的 浸 種 作 業 程 序 。  

  每 次 試 驗 各 種 子 取 100顆 進 行 三 重 複 ， 播 種 後 每 日 計 算 各 種

種 子 發 芽 的 數 量 並 觀 察 發 芽 情 形 。 用 來 探 討 各 種 子 對 溫 度 及 水 分

的 影 響 。  

二 、 系 統 栽 培 測 試  

  此 測 試 主 要 的 目 的 為 ： 檢 測 本 系 統 在 芽 菜 栽 培 應 用 的 實 證 ；

了 解 各 種 芽 菜 的 生 長 情 形 ； 與 人 工 澆 水 式 栽 培 之 比 較 。 試 驗 時 先

進 行 種 子 選 別 以 去 除 不 完 整 (破 損 )種 子，接 著 進 行 浸 種 5~6 小 時 ，

浸 種 後 將 種 子 播 於 鋪 有 吸 水 棉 紙 之 生 長 器 中 ， 播 種 後 每 日 計 算 各

種 種 子 發 芽 數 量 並 觀 察 且 量 測 發 芽 情 形 ， 分 別 量 測 各 種 芽 菜 之 重

量 、 根 長 、 芽 高 度 作 為 生 長 指 標 ， 所 得 之 數 據 與 對 照 組 （ 人 工 澆

水 ） 進 行 比 較 。  
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陸、 研究結果 

一、發芽率實驗 

 本研究發芽率實驗結果 

如下表所示： 

    由 表 2.中 可 看 出 五 種 種 子 的 平 均 發 芽 率 ， 除 了 蘿 蔔 的 平 均 發
芽 率 為 65％ ， 其 餘 四 種 的 發 芽 率 皆 在 94%以 上 。  

表2.五種種子在三種不同處理的發芽率統計表 

 

 

 

豌豆 蘿蔔 

日期 浸種 不浸種 預冷 AVG 日期 浸種 不浸種 預冷 AVG

1 天 77 53 0 43 1 天 4 2 0 2 

2 天 88 94 73 85 2 天 44 33 38 38 

3 天 91 96 78 88 3 天 57 47 50 51 

4 天 99 96 82 92 4 天 60 50 54 55 

5 天 99 96 86 94 5 天 69 60 65 65 

 

紅豆 苜蓿 

日期 浸種 不浸種 預冷 AVG 日期 浸種 不浸種 預冷 AVG

1 天 1 1 0* 1 1 天 91 64 96 84 

2 天 67 44 5* 56 2 天 91 91 96 93 

3 天 92 79 10* 86 3 天 95 96 97 96 

4 天 95 82 11* 89 4 天 97 96 97 97 

5 天 97 92 23* 95 5 天 97 96 97 97 

  

綠豆 

日期 浸種 不浸種 預冷 AVG

1 天 100 99 29 76 

2 天 100 100 90 97 

3 天 100 100 100 100

4 天 100 100 100 100

5 天 100 100 100 100

 

 

註記：1.有*者為種子品質不良。

      2.實驗溫度為22℃驗。 
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圖3.五種種子發芽之比較 

 
    圖 3.為 五 種 種 子 播 種 後 五 天 發 芽 率 之 比 較 ， 圖 中 豌 豆 、 綠 豆
與 苜 蓿 在 第 一 天 比 其 他 兩 種 種 子 發 芽 率 高 ， 而 紅 豆 在 第 三 天 發 芽

率 才 明 顯 升 高 ， 此 亦 可 由 圖 4.實 際 的 生 長 情 形 看 出 不 同 種 芽 菜 生

長 情 形 的 差 異 。 圖 中 以 綠 豆 生 長 最 速 、 次 為 豌 豆 、 最 後 為 紅 豆 。  

 

圖4.紅豆、綠豆與豌豆實際發芽情形 
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圖5.蘿蔔種子三種不同處理之發芽比較 
    圖 5.顯 示 蘿 蔔 種 子 三 種 處 理 方法 之 發 芽 雖 有 所 差 異 ， 但 其 發
芽 率 皆 低 於 70%。  

 

圖6.豌豆種子三種不同處理之發芽比較 
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圖7.苜蓿種子三種不同處理之發芽比較 

圖8.紅豆種子三種不同處理之發芽比較 
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圖9.綠豆種子三種不同處理之發芽比較 

 
    圖 6.~9.分 別 為 豌 豆 苜 蓿 紅 豆 綠 豆 在 三 種 不 同 處 理 方 式 的 發
芽 率 比 較 ， 圖 中 大 多 顯 示 低 溫 對 於 種 子 的 發 芽 率 不 利 ， 但 苜 蓿 種

子 並 不 受 低 溫 處 理 的 影 響 如 圖 7.所 示 ， 此 與 文 獻 指 出 其 原 產 歐 洲

且 苜 蓿 種 子 不 怕 冷 的 特 性 相 符 。 豌 豆 及 紅 豆 對 於 溫 度 的 影 響 不 只

是 其 發 芽 較 慢 外，其 最 後 (第 五 天 )發 芽 率 會 受 影 響，也 就 是 說 低 溫

會 使 種 子 不 發 芽 如 圖 6.及 圖 8.所 示 ， 而 綠 豆 則 只 有 在 發 芽 速 度 上

影 響 ， 其 最 終 發 芽 不 受 溫 度 的 影 響 如 圖 9.所 示 。 在 浸 種 與 不 浸 種

中 由 圖 6.到 圖 9.顯 示 其 對 最終 （ 第 五 天 ） 發 芽 率 不 受 影 響 ， 但 在

發 芽 速 度 上 則 浸 種 種 子 比 不 實 施 浸 種 的 種 子 慢 。 如 以 五 種 種 子 整

體 而 言 ， 經 加 總 平 均 之 統 計 結 果 ， 實 施 浸 種 的 發 芽 率 比 不 浸 種 的

高 如 圖 10.所 示 。  
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圖10.五種種子加總平均浸種與不浸種的比較 

    
    綜 合 以 上 本 研 究 可 歸 納 以 下 的 結 果 ， 作 為 芽 菜 栽 培 之 種 子 ，
必 須 慎 選 種 子 ， 第 一 次 進 行 紅 豆 發 芽 率 實 驗 時 發 現 ， 紅 豆 之 發 芽

率 只 有 23%（ 如 圖 8.所 示 ）， 因 此 購 買 種 子 時 必 須 到 種 子 商 店 中 購

買 ； 低 溫 不 利 發 芽 (苜 蓿 除 外 )；浸 種 比 不 浸 種 發 芽 率 高 ， 因 此 浸 種

的 工 作 最 好 不 要 省 略 。  

 

二 、 系 統 栽 培 測 試  

    實 驗 分 兩 組 ， 一組 為 自 動 灑 水 系 統 ， 另 一 組 為 人 工 澆 水 栽

培 ， 以 兩 組 進 行 對 照 比 較 ， 先 進 行 三 種 （ 豌 豆 、 紅 豆 與 綠 豆 ） 種

子 的 比 較。實 驗 時 先 進 行 種 子 選 別 以 去 除 不 完 整 (破 損 )種 子，接 著

進 行 浸 種 5~6 小 時，浸 種 後將 種 子 播 於 鋪 有 吸 水 棉 紙 之 生 長 器 中 ，

播 種 後 每 日 計 算 各 種 種 子 發 芽 數 量 並 觀 察 且 量 測 發 芽 情 形 ， 分 別

量 測 各 種 芽 菜 之 重 量 、 根 長 、 芽 高 度 作 為 生 長 指 標 。 實 驗 量 測 的

數 據 如 表 3.表 4.所 示 ， 分 別為 豌 豆 及 綠 豆 的 數 據 ， 紅 豆 因 種 子 品

質 不 良 ， 其 發 芽 情 形 不 佳 則 不 列 入 比 較 ， 紅 豆 的 胚 根 突 破 種 皮 後

其 胚 軸 無 法 抽 出 ， 在 種 皮 破 裂 以 後 就 壞 死 ， 以 至 有 發 霉 的 情 況 發

生 ， 可 能 紅 豆 種 子 品 質 有 問 題 ， 因 此 慎 選 優 良 種 子 ， 是 芽 菜 栽 培

的 第 一 要 務 。  
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表3.綠豆自動系統與人工澆水的生長數據 

綠豆 自動噴水系統 人工澆水系統 

日期 重量（公

克／百顆 

芽長 

(mm) 

根長 

(mm) 

重量（公

克／百顆

芽長 

(mm) 

根長 

(mm) 

1天 15.27 0 3 13.50 0 7 

2天 18.44 13 13 15.28 5 18 

3天 23.96 18 33 23.78 29 44 

4天 35.05 45 37 34.10 32 48 

5天 44.85 70 37 46.75 59 67 

 

表4.豌豆自動系統與人工澆水的生長數據 

豌豆 自動噴水系統 人工澆水系統 

日期 重量（公

克／百顆 

芽長 

(mm) 

根長 

(mm) 

重量（公

克／百顆

芽長 

(mm) 

根長 

(mm) 

1天 39.6 0 7 29 0 2 

2天 44.19 5 18 39.19 2 7 

3天 57.46 29 44 51.31 10 19 

4天 59.05 32 48 55 19 25 

5天 79.45 59 67 58.4 19 28 
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  經 由 表 1 與 表 3 表 4 的 比 較 發 現 ， 經 過 5 天 的 栽 培 ， 綠 豆 長
成 原 來 重 量 的 6 倍 ， 豌 豆 長 成 原 來重 量 的 3 倍 。 綠 豆 平 均 芽 長 已

達 6~7 公 分 ， 而 豌 豆 自 動 灑 水 組 的栽 培 亦 達 6 公 分 的 芽 長 ， 已 達

採 收 的 高 度 。  

  系 統 栽 培 測 試 中 發 現 在 綠 豆 的 栽 培 上 ， 自 動 灑 水 組 與 人 工 澆

水 組 在 生 長 重 量 上 的 差 異 很 小 ， 此 可 由 表 3.及 圖 11.看 出 ， 但 在 芽

的 長 度 上 自 動 灑 組 則 較 人 工 澆 水 組 高 出 1 公 分 ； 而 在 豌 豆 方 面 ，

由 表 3.及 圖 12.可 以 看 出 自 動灑 水 組 與 人 工 澆 水 組 有 明 顯 的 差 異 存

在 ， 自 動 灑 水 組 明 顯 優 於 人 工 澆 水 組 ， 因 此 本 系 統 除 了 省 去 每 日

人 工 澆 水 的 不 方 便 ， 可 達 到 自 動 栽 培 的 效 用 ， 同 時 亦 可 節 省 培 育

時 間 ， 使 芽 菜 栽 培 時 間 縮 短 ， 如 以 植 物 工 廠 量 產 更 能 看 出 其 經 濟

效 益 。  

圖 11.綠豆自動系統與人工澆水的生長比較 
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圖12.豌豆自動系統與人工澆水的生長比較 

 

柒 討論 

綜合以上本研究可歸納以下的結果，作為芽菜栽培之種子，必須慎選種子，第一次進行

紅豆發芽率實驗時發現，紅豆之發芽率只有23%（如圖8.所示），因此購買種子時必須到種子

商店中購買；低溫不利發芽(苜蓿除外)；浸種比不浸種發芽率高，因此浸種的工作最好不要

省略。 

系統栽培測試中發現在綠豆的栽培上，自動灑水組與人工澆水組在生長重量上的差異很

小，此可由表3.及圖11.看出，但在芽的長度上自動灑組則較人工澆水組高出1公分；而在豌

豆方面，由表3.及圖12.可以看出自動灑水組與人工澆水組有明顯的差異存在，自動灑水組明

顯優於人工澆水組，因此本系統除了省去每日人工澆水的不方便，可達到自動栽培的效用，

同時亦可節省培育時間，使芽菜栽培時間縮短，如以植物工廠量產更能看出其經濟效益。 

 

 

 

捌 結論 

  本研究之感溫自動灑水系統在功能上已達到可自動供給芽菜栽培時適時適量的水分，省

去人工澆水的不便及判定澆水量的困擾，同時縮短芽菜栽培的時間，另外簡化生長器使得栽

培的準備工作省去一些不便，如土或沙等栽培介質或漂浮水培的貯液準備的不便，另外本系

統如用於家庭栽培甚為方便，同時亦有利於植物工廠的發展應用。 
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